干旱 区 研究 


ARID ZONE RESEARCH 


乌 海 矿区 几 种 典型 尘 源 物质 的 风蚀 特征 " 


EMH, =’, KEA, 


(1. 北京 林业 大 学 水 土 保持 学 院 水 土 保持 与 项 漠 化 防治 教育 部 重点 实验 室 ,北京 
2. 中 国 林业 科学 研究 院 沙漠 林业 实验 中 心 , 内 蒙古 EA 


张 明 浩 ， FPR, E 露 


100083 ; 
015200) 


$8 要 : 内 蒙古 马 海 市 矿区 沙 ( 粉 ) 侍 污染 严重 ,测定 该 地 区 典型 全 源 物质 的 起 动 风 速 、 风 人 蚀 率 ,对 人 研究 该 地 区 近 地 
表 答 沙 率 、 风 蚀 量 预测 与 沙 尘 天 气 预 报 有 重要 作用 。 本 研究 以 裸 沙 . 壤 质 砂 土 . 粉 煤 灰 、 焦 煤 、 煤 古 石 5 种 典型 尘 源 
物质 为 对 象 ,通过 风 洞 试验 测定 其 起 动 风速 .风蚀 率 ,通过 室内 实验 测定 人 尘 源 物质 的 容重 、 粒 径 分 布 , 分 析 各 因素 对 
其 影响 ,并 研究 含水 率 变 化 与 风蚀 特征 之 间 的 关系 。 结 果 显示 :Q 尘 源 物质 起 动 风速 依次 为 : 裸 沙 > 壤 质 砂 土 > 焦 
煤 > 煤 古 石 > 粉 煤 灰 ; 裸 沙 风蚀 率 随 风速 呈 线 性 增长 趋势 , 壤 质 砂 土 粉 煤 灰 、 焦 煤 呈 笑 函 数 增长 趋势 , 煤 夺 石 增长 
趋势 接近 于 指数 函数 ;@) 尘 源 物质 粒度 组 成 相差 较 大 情况 下 , 较 轻 的 物质 更 易 起 动 ,粒度 组 成 相近 情况 下 , 粒 径 分 
布 . 中 值 粒 径 较 小 、 难 蚀 颗粒 分 布 频 率 高 的 物质 抗 蚀 性 更 大 ;G) 裸 沙 、 焦 煤 、 煤 古 石 的 起 动 风 速 与 含水 率 呈正 宪 函 数 
KRA, REWE , 粉 煤 灰 在 含水 率 2% ~4% 1.46% ~4.16% 时 起 动 风 速 无 明显 变化 ; 裸 沙 .焦煤 、 煤 夺 石 的 含水 浆 
值 在 3% ,4%、 饱 和 含水 率 左 右 , 壤 质 砂 士 , 粉 煤 灰 风蚀 率 与 含水 率 呈 负 指 数 关 系 ;@ 焦煤 、 煤 夺 石 可 通过 提高 含水 
率 抑制 风蚀 , 裸 沙 、 壤 质 砂 土 粉 煤 灰 需 结合 环境 与 影响 因素 之 间 的 关系 合理 布置 防治 措施 。 

关键 词 : 起 动 风速 ; KURA; 容重 ; 粒 径 ; 含水 率 ; 乌 海 矿 区 


我 国 西北 干旱 荡 漠 区 煤炭 基地 风沙 .粉尘 污染 
问题 严重 ,是 近年 备 受 关注 的 环境 问题 。 内 蒙古 
乌 海 市 西 邻 乌 兰 布 和 沙漠 是 西北 干旱 区 重要 的 煤炭 
基地 ,影响 该 地 区 空气 污染 的 主要 因素 为 气象 条 件 、 
沙漠 地 形 及 污染 物 排放 淖 。 对 风沙 、 粉 尘 污 染发 
生 过 程 及 防治 进行 研究 ,首先 需 对 该 地 区 典型 的 尘 
源 物质 风蚀 及 其 影响 因素 进行 试验 。 

风蚀 是 指 在 风力 作用 下 土壤 或 土壤 母 质 发 生 位 
Te ,土壤 结构 遭 到 破坏 物质 损失 的 过 程 。 地 表 物 质 
的 起 动 是 风蚀 发 生 的 首要 环节 站 ,风沙 物理 学 中 将 
颗粒 开始 运动 的 风速 临界 值 定义 为 临界 起 动 风 
速 呈 ,将 单位 时 间 单 位 面积 所 产生 的 风蚀 量 用 风蚀 
率 表示 |。 风蚀 的 发 生 及 发 展 取决 于 侵蚀 因子 与 
可 蚀 性 因子 之 间 的 相互 作用 ,人 尘 源 物 质 的 物理 性 质 
属于 可 刨 性 因子 ,而 裸 沙 .土壤 、 煤 堆 和 厂 石 等 颗 
粒 的 风蚀 量 与 颗粒 粒度 ,容重 含水 量 和 外 界 风速 等 
ABA KE o Bagnold 人 研究 表明 ,颗粒 的 粒 径 对 
起 动 风速 大 小 影响 显著 , 粒 径 >0. 84 mm 的 颗粒 
为 不 可 刨 颗粒 , 粒 径 <0.84 mm 颗粒 为 可 蚀 性 颗粒 ， 
粒 径 0.05 ~ 0. 50 mm 的 颗粒 为 最 易 蚀 性 颗 
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粒 一 -” 。 影 响 风 蚀 的 因素 是 多 方面 的 ,水 分 会 增加 
颗粒 间 的 内 聚 力 ,从 而 提升 土壤 的 抗 风 蚀 性 "-" 。 

以 往 针对 单一 人 尘 源 物质 进行 研究 , 且 对 砂粒 \ 土 
壤 研 究 较 多 ,对 其 他 的 个 源 物质 研究 较 少 ”。 本 研 
究 对 乌 海 矿区 几 种 典型 侍 源 物 质 进 行 统一 标准 试 
验 ,研究 相同 环境 条 件 下 几 种 尘 源 物质 的 风蚀 特征 ， 
探究 不 同 因素 对 其 风蚀 特征 的 影响 ,并 对 比 不 同 尘 
源 物 质 风蚀 特 征 影响 因素 的 共性 与 差异 ,为 马 海 矿 
区 产生 粉尘 污 染 的 典型 侍 源 物 质 风 蚀 防 治 方法 研 
FE 污染 区 域 防治 措施 布设 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 区 概况 

内 蒙古 乌 海 市 位 于 乌 兰 布 和 沙漠 东部 ,地 处 黄 
河上 游 。 和 气候 干旱 .多 风 , 年 降水 量 仅 160 ~ 180 
mm ,年 蒸发 量 3 000 mm。 年 平均 风速 3.1 ~4.7 
mss) ,最 大 风速 为 23 m s, KAER PE 4 一 
10 月 。 该 地 区 土壤 多 为 沙 质 或 第 四 纪 冲 积 物 ,结构 
松散 。 植 被 稀 蚊 ,植被 覆盖 率 为 5% ~ 10% , 主要 植 
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物资 源 有 四 合 木 (Tetraena mongolica Maxim. ) 蒙古 
WDH ( Calligonum mongolicm Turcz. ) .胡杨 (Popu- 
lus euphratica Oliv. ) sæl] . By BR ITE 
兰 山 余 脉 与 巴 彦 淖尔 境内 的 阴山 余 脉 之 间 形 成 了 长 
达 40 km 的 风口 , 马 海 处 于 沙漠 前 沿 迎风 位 置 ,是 沙 
尘 暴 和 沙 质 芒 漠 化 的 主要 源头 。 
乌 海 市 因 煤 炭 开 发 利用 而 立 市 ,辖区 煤 谈 资源 
富 ,分 布 集中 。 煤 矿 采 场 、 夺 土 排放 场 . 尾 矿 库 都 
是 矿区 粉尘 污染 严重 的 地 带 '" 。 该 地 区 古 土 排放 
场 采用 黄土 覆盖 作为 灭火 及 生态 恢复 措施 ,暂时 裸 
露 堆放 的 黄土 在 干旱 多 风 条 件 下 易 发 生 风 蚀 。 同 
时 ,火电 厂 用 煤 产 生 的 大 量 粉 煤 灰 堆放 在 矿区 内 ,不 
仅 占 用 土地 ,还 极 易 产生 粉尘 污染 。 
1.2 试验 材料 
本 研究 选择 乌 海 市 境内 裸 沙 . 壤 质 砂 士 、 粉 煤 
Jk .焦煤 、 煤 夺 石 等 5 种 典型 个 源 物质 进行 试验 。 分 


别 从 乌 兰 布 和 沙漠 、 摩 尔 沟 夺 土 排放 场 已 覆盖 黄土 
区 域 . 乌 海 市 新 星 矿区 夺 土 排放 场 . 矿 区 内 堆 煤 场 、 
灰 场 采集 试验 样品 。 使 用 环 刀 ARE .自封 袋 进行 采 
样 ,每 种 尘 源 物质 设置 3 组 重复 ,用 于 测定 样品 的 物 
理性 质 ;从 个 源 物质 表层 0 ~ 10 cm 取样 ,用 于 风 洞 
试验 。 

根据 尘 源 物 质 的 粒 径 分 布 判定 ,土壤 质地 为 壤 
质 砂 土 (国际 制 ) ,土壤 黏 粒 含量 较 低 ,难以 形成 稳 
定 的 土壤 结构 。5 种 尘 源 物 质 的 黏 粒 及 粉 粒 含量 
为 : 粉 煤 灰 > 焦煤 > 煤 夺 石 > 裸 沙 BEST EHE 
灰 粒 径 分 布 以 粉 粒 为 主 ,含量 为 38. 67% ; 裸 沙 和 壤 
质 砂 土 结构 相似 , 细 砂 粒 最 多 ,分别 为 54. 51% 、 
41.6596 ;焦煤 和 煤 夺 石 两 种 尘 源 物 质 结构 相似 , 极 
细 砂 粒 、 细 砂粒 含量 所 占 比 例 较 小 , 极 细 砂粒 含量 分 
别 为 5. 53% 、3. 56% , 细 砂 粒 含量 仅 占 1. 64% 、 
2.65% (#1). 


R1 人 尘 源 物 质 的 粒 径 分 布 


Tab.1 Particle size distribution of dust source materials 


类 型 REL % BYBL/ 96 极 细 砂 粒 /% 细 砂 粒 /% 中 砂粒 /% 粗 砂 粒 /% W o 
裸 沙 1.01 10.25 14.06 54.51 18. 89 0. 68 0.60 
BEP E 0.85 3.16 6.86 41.65 23.16 19.57 4.75 
粉 煤 灰 4.03 38.67 19.53 22.20 13. 07 1.59 0.89 
焦煤 3.89 23.70 5.53 1. 64 20. 84 23. 66 20.74 
KERTA 2.18 17.34 3.56 2.65 17.81 25.39 31.07 


室内 分 析 测 定 侍 源 物质 的 物理 性 质 , 粉 煤 灰 容 
重 最 小 , 壤 质 砂 土 的 容重 最 大 ; 裸 沙 和 款 质 砂 士 容重 
较为 接近 ,焦煤 和 煤 夺 石 容重 较为 接近 。 粉 煤 灰 的 
自然 含水 率 和 饱和 含水 率 最 大 , 且 显 车 大 于 其 他 物 
质 ,焦煤 、 煤 夺 石 的 饱和 含水 率 较 小 ( 表 2) 。 


R2 尘 源 物质 的 物理 性 质 


Tab.2 Physical properties of dust source materials 


类 型 容重 自然 含水 率 饱和 含水 率 
/(g * em?) / 96 / 96 
裸 沙 1.51 0.66 28.30 
EWE 1.60 0.53 23.99 
粉 煤 灰 0. 86 2.22 69. 69 
焦煤 1.22 1.09 8.77 
KERFA 1.31 0.67 6.87 


1.3 试验 方法 

在 内 蒙古 厂 口 县 中 国 林业 科学 人 研究 院 沙漠 林业 
实验 中 心 .北京 林业 大 学 水 土 保 持 与 荒漠 化 防治 实 
验 室 进 行 室内 分 析 , 测 定 侍 源 物质 的 物理 性 质 。 采 


用 环 刀 法 测定 侍 源 物 质 的 容重 、 烘 
使 用 Mastersizer 3000 激光 粒度 分 析 仪 测定 其 粒 径 
4) tii ,每 项 指标 3 组 重复 。 

在 中 国 林业 科学 院 沙 漠 林 业 实 验 中 心 进行 风 洞 
试验 ,该 风 洞 全 长 20 m, 前 3 m HABE, ,试验 段 截 
面 面 积 为 2.0 m x2.0 m, 试 验 风 速 2~12 ms, 
调节 风 洞 电机 频率 改变 风 洞 风速 ,将 毕 托管 放置 在 
100 cm 高 度 处 测量 实时 风速 。 试 验 材料 用 长 70 cm 
宽 50 cm 厚度 为 5 cm 的 钢 槽 装 戌 ,将 钢 模 放 置 于 距 
出 口 2 m 处 , 钢 槽 放置 的 试验 区 域内 下 垫 面 稳定 不 
发 生 风 蚀 。 使 用 目测 法 较 难 观测 颗粒 移动 ,将 3 根 
宽度 2 cm 木 棍 涂 上 凡士林 放置 于 样品 后 方 ,从 风速 
3 m * s ”对 应 频率 由 小 到 大 调试 风 洞 电机 频率 , 2 
木 棍 沾 到 被 吹 蚀 的 颗粒 物 时 读 取 毕 托管 实时 风速 。 

根据 各 个 源 物质 的 自然 含水 率 与 饱和 含水 率 ， 
分 别 设计 5 个 含水 率 梯度 ,以 自然 含水 率 为 起 点 E 
源 物 质 饱 和 含水 率 为 终点 。 通 过 预 试验 发 现 裸 沙 、 
黄土 粉 煤 灰 在 到 达 饱 和 含水 率 前 已 基本 不 发 生 风 


于 g 


蚀 , 故 减 小 这 3 种 物质 试验 含水 率 的 最 大 值 , 对 其 含 
水 率 梯度 进行 调整 。 

风蚀 量 为 每 次 吹 蚀 试验 前 后 钢 覃 中 样品 的 质量 
差 , 根 据 吹 蚀 时 间 及 钢 覃 的 面积 计算 得 到 风蚀 率 , 单 
位 为 gem + min”! 。 试 验 过 程 中 样品 水 分 蒸发 较 
快 , 风 洞 试验 前 后 含水 率 会 发 生变 化 ,每 次 风 洞 试验 
结束 后 在 不 同 侍 源 物 质 表层 取样 ,测定 样品 实际 含 
水 率 , 取 3 组 重复 ,以 平均 值 作为 风 洞 试验 的 样品 含 
水 率 。 
1.4 


数据 分 析 
绘制 粒 径 分 布 频率 曲线 , 模 坐 标 为 D 值 。 根 据 
Udden-Wentworth 粒 径 标准 ,通过 Krumbein 所 提出 
的 对 数 续 化 法 ,将 粒度 的 丰 值 转化 为 6 (C 


@ = -log,d 


(1) 
AP: d 为 砂粒 粒 径 ,mm 。 使 用 SPSS Statistic 19 软 
TF ,通过 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 对 各 人 尘 源 物质 的 物理 
性 质 进行 差异 显著 性 分 析 , 置 信 区 间 为 95% 。 使 用 
R -3.4.2 对 各 影响 因素 与 起 动 风速 进行 回归 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 人 尘 源 物质 的 风蚀 特征 
2.1.1 ARA 自然 风干 状态 下 测定 5 种 侍 源 


物质 的 起 动 风速 ( 表 3) 。 裸 沙 的 起 动 风速 高 于 其 他 
ERAI IR ,最 难 发 生 风 蚀 ; 其 次 是 壤 质 砂 土 ;焦煤 在 
5m's 左右 较 低 风速 下 会 发 生 风 蚀 ; 煤 古 石 起 动 
风速 小 于 焦煤 ; 粉 代 灰 的 起 动 风 速 最 小 ,在 轻微 的 扰 
动 下 粉 煤 灰 颗 粒 便 会 起 动 。 


RI 人 尘 源 物 质 的 起 动 风速 


Tab.3 Threshold velocity of dust source materials 


类 型 起 动 风速 /(m + s 7!) 
裸 沙 6.40 
EWE 5.31 
粉 煤 灰 3.89 
焦煤 5.02 
HTA 4.41 


2.1.2 Ma 自然 含水 率 下 , 尘 源 物 质 的 风蚀 率 
随 风速 的 增 大 而 增加 (图 1) 。 裸 沙 的 风蚀 率 与 风速 
FREIE (R? =0. 99 ) ,在 试验 风速 范围 内 其 风 
蚀 率 增 速 随 风速 变化 不 明显 ; 壤 质 砂 土 . 粉 煤 灰 、 焦 
煤 风 蚀 率 随 风速 呈 寡 函数 关系 增长 ( 尼 >0.95), 风 
蚀 率 的 增 速 随 风速 增 大 而 增 大 ; 煤 厂 石 的 风蚀 率 随 
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图 1 个 源 物质 风 刨 率 与 风速 的 关系 
Fig.1 Relationships between wind erosion rate of dust 


source materials and wind speed 


风速 变化 接近 于 指数 函数 关系 (R = 0.95) ,风蚀 率 
增 速 略 大 于 焦煤 。 在 试验 风速 小 于 10 m sU 时， 
壤 质 砂 土 的 风蚀 率 小 于 粉 煤 灰 , 但 壤 质 人 砂 土 风 速率 
随 风速 的 增 大 速度 大 于 粉 煤 灰 ,在 试验 风速 超过 10 
m. s” 后 壤 质 砂 土 的 风 刨 率 超过 粉 煤 灰 。 

2.2 不 同 含水 率 下 尘 源 物质 的 风蚀 特征 

2.2.1 起 动 风速 ”人 洁 源 物质 起 动 风 速 与 含水 率 之 
间 的 关系 如 图 2 所 示 ,试验 样品 类 型 依次 为 裸 沙 E 
EWE . 粉 煤 灰 、 焦 煤 、 煤 夺 石 。 裸 沙 的 自然 含水 量 
为 0. 66% ,起 动 风速 与 含水 率 呈 正 宕 函数 关系 
(及 =0.99); 壤 质 砂 土 含水 率 在 < 1. 4696, 
>4. 1696 时 起 动 风 速 随 含 水 率 的 增加 而 增 大 , 而 含 
水 率 在 1.46% ~4.16% 内 起 动 风 速 变 化 不 明显 ; 粉 
煤 灰 的 自然 含水 率 为 2. 22% ,高 于 其 他 物质 ,饱和 
含水 率 也 明显 高 于 其 他 人 尘 源 物质 ,在 含水 率 
«7. 1196 和 >12. 97 鲍 时 粉 煤 灰 的 起 动 风 速 都 随 含 
水 率 的 增加 而 增 大 ,含水 率 在 7. 11% ~ 12. 9796 时 
起 动 风 速 随 含水 率 变化 不 明显 , 粉 煤 灰 对 含水 率 变 
化 敏感 度 最 低 ,起 动 风 速 随 含水 量 增加 其 趋势 接近 
TE FRAIL A(R’ =0. 92) ;焦煤 的 起 动 风速 与 含水 
率 星 二 次 函数 关系 (R =0. 96) ,自然 含水 率 为 
1.09% ,含水 率 « 5. 93% 焦 煤 的 起 动 风 速 缓慢 增加 ， 
而 含水 率 >5. 93% 时 起 动 风速 随 含水 率 增加 而 迅速 
增加 ; 煤 夺 石 的 自然 含水 率 为 0. 67% ,起 动 风速 与 
PP IK 8 TEE PROS AR (RT =0. 96) 。5 种 尘 源 物 质 
的 起 动 风 速 均 随 含水 率 的 增加 而 增 大 。 

2.2.2 Wee 在 4 种 试验 风速 下 5 种 尘 源 物质 
风蚀 率 随 含水 率 变化 如 图 3 所 示 。 裸 沙 在 8 m +s! 
风速 下 风蚀 率 与 含水 率 变化 呈正 寡 函 数 关 系 ( 尼 = 
0.98), TEX FP8m-s 较 高 风速 下 变化 趋势 接近 
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图 3 侍 源 物质 风蚀 率 随 含水 率 的 变化 关系 


Fig.3 Relationships between wind erosion rate and moisture content of dust source materials 


TEE PROS AR , EKET ASKEA HIA KR 
增加 到 196 风蚀 率 迅速 下 降 ,含水 率 大 于 196 后 风蚀 
率 减 小 速度 变 缓 , 裸 沙 在 含水 率 3% 左右 时 可 以 抵 
御 12 m > s^ 大风; 壤 质 砂 土 . 粉 煤 灰 各 风速 下 风蚀 
率 随 含水 率 呈 负 指 数 变化 (有 R > 0. 95 ) ,两 种 物质 对 
含水 率 变 化 敏感 度 比 裸 沙 低 ; 壤 质 砂 土 含水 率 达 到 
5 狗 左 右 可 以 抵御 8 m .  s 以 下 风速 风蚀 ,到 达 饮 


和 含水 率 可 以 有 效 减 小 较 大 风速 造成 的 风蚀 ; 粉 煤 
灰 舍 水 率 小 于 10% 时 ,对 12 m ，s 风速 造成 的 风 
蚀 抑制 效果 不 明显 ,含水 率 大 于 10% 后 风蚀 率 随 含 
水 率 增加 而 减 小 ;在 12 m + s 风速 下 ,焦煤 的 风蚀 
率 与 含水 率 呈 负 寡 函数 关系 (及 =0.98) ,6,8,10 
m «s -风蚀 率 与 含水 率 呈 线性 负 相 关 (R >0. 95 ) ， 
且 售 水 率 在 4% 左 右 时 风速 10 m * s 以 下 风蚀 得 


TOS 区 


到 有 效 抑制 ;在 10,12 m * s ” 较 大 风速 下 , 煤 古 石 
的 风蚀 率 与 含水 率 呈 负 对 数 关系 (R > 0. 95 ) , 较 小 
风速 下 风蚀 率 与 含水 率 接 近 于 线性 负 相关 ,在 达到 
饱和 含水 率 时 几乎 不 发 生 风 蚀 。 


3 讨论 


3.1 不 同 物质 的 风蚀 特征 差异 及 其 原因 分 析 

侍 源 物质 的 风蚀 特征 受到 容重 的 影响 ,容重 小 
的 尘 源 物质 单位 容积 内 物体 的 重量 小 , 易 被 吹 起 , 粉 
煤 灰 容 重 最 小 且 远 小 于 其 他 4 种 物质 ,起 动 风 速 最 
小 。 对 其 他 4 种 尘 源 物质 的 粒 径 进行 分 析 ( 图 A), 
粒 径 累积 达到 5096 所 对 应 的 粒 径 为 尘 源 物质 的 中 
值 粒 径 '” , 煤 研 石 中 值 粒 径 最 大 ,其 次 是 焦煤 , 壤 质 
砂 土 的 中 值 粒 径 大 于 裸 沙 , 粉 煤 灰 的 中 值 粒 径 最 小 。 
通过 计算 得 到 本 试验 裸 沙 和 坏 质 砂 土 的 中 值 粒 径 为 
0.125 .0. 175 mm, 起 动 风 速 分 别 为 5.6.6.6m - 
s ,与 杨 具 瑞 等 2 均匀 沙 测定 起 动 风 速 相近 。 中 
值 粒 径 为 0.050 mm 的 焦煤 临界 起 动 风 速 35. 0 m - 
s ,起动 风 速 与 Cabrejos 457 研究 结果 相近 。 试 
验 得 到 焦煤 的 粉 煤 灰 、 煤 古 石 的 起 动 风速 与 从 晓 春 
等 31 相 近 , 在 粒 径 均值 <0. 100 mm 时 颗粒 的 起 动 
风速 随 粒 径 均 值 的 增 大 而 减 小 , 与 试验 结果 相符 。 
按照 董 治 宝 等 5 对 不 同 粒度 特征 风 成 沙 可 蚀 性 的 
人 研究 , 粒 径 小 于 0. 05 mm 颗粒 属 难 蚀 颗 粒 , 这 部 分 
粒 级 属于 粉 粒 和 黏 粒 ,根据 粒 径 累 积 曲 线 可 得 , 粉 粒 
和 黏 粒 的 累积 含量 焦煤 > HFA . 裸 沙 > REWE, 
起 动 风速 与 结论 相符 。 

以 往 实验 中 风蚀 率 随 风速 增加 通常 成 几何 级 增 
长 ,对 应 的 回归 方程 为 容 函 数 或 指数 关系 “1 。 本 
试验 煤 硅 石 的 风蚀 率 与 风速 呈 指 数 函 数 关 系 , 壤 质 


粒 径 / 中 
尘 源 物质 粒 径 累积 分 布 曲 线 


Fig.4 Cumulative particle size distribution curve 


图 4 


of dust source material 


砂 土 粉 煤 灰 、 焦 煤 的 风蚀 率 与 风速 呈 短 函数 关系 。 
但 试验 采用 的 风速 最 大 仅 能 达到 12 m + s^! , 裸 沙 
起 动 风速 较 大 ,在 试验 风速 范围 内 未 呈现 出 明显 的 
几何 级 增长 趋势 , 裸 沙 的 风蚀 率 与 风速 呈 线 性 增长 
趋势 。 由 于 本 研究 中 尘 源 物质 种 类 差异 较 大 , 且 受 
到 试验 风速 .环境 等 因素 影响 , 尘 源 物质 的 风蚀 率 与 
风速 所 呈现 的 函数 关系 具有 差异 。 
3.2 ”含水 量 对 不 同 尘 源 物 质 风蚀 的 影响 

含水 率 变化 是 影响 尘 源 物 质 风蚀 的 重要 因素 ， 
裸 沙 含水 率 的 平方 根 与 风蚀 率 呈 线性 关系 , 即 在 起 
动 风 速 在 低 含水 率 时 比 高 含水 率 增加 明显 , 故 在 干 
旱 沙漠 地 区 即使 有 少量 降雨 , 裸 沙 的 风蚀 便 会 立即 
停止 1。 刘 贤 万 等 中 的 实验 结果 表明 ,含水 率 对 
地 表 的 风蚀 具有 明显 的 抑制 作用 , 胡 孟 春 等 ”1 通过 
风 洞 实验 测定 沙 的 含水 率 到 达 2% 时 , 抗 风蚀 能 
趋 于 稳定 ,本 试验 测 得 裸 沙 在 含水 率 大 于 196 时 风 
蚀 率 随 含水 率 变 化 速度 变 缓 ,上 且 当 含水 率 达 到 3% 
时 可 抵御 6 ~7 级 大 风 。 早 期 Azizov' 实验 发 现 ， 
当 含水 率 小 于 4% 时 ,土壤 水 分 对 起 动 风速 无 明显 
的 影响 ,而 当 含水 率 大 于 4% 时 ,水 分 对 起 动 风速 的 
影响 十 分 明显 。 本 试验 所 用 壤 质 砂 土 含水 率 在 
2% ~4% 时 受 含水 率 影响 不 明显 ,而 在 含水 率 小 于 
2% 和 大 于 4% 时 起 动 风速 随 含水 率 增 加 而 明显 增 
加 。 粉 煤 灰 备 粒 含量 少 ,难以 形成 稳定 的 团 粒 和 灰 
块 , 抗 风蚀 性 较 差 , 且 粉 煤 灰 表面 吸 热 性 强 ,蒸发 强 
BUS!) ,洒水 抑 尘 效果 差 。 丛 晓 春 等 2 对 煤 粉 颗粒 
实验 表明 , 当 含 水 率 增加 到 4% 时 ,起 侍 量 明显 减 
Do 王建 峰 等 ”| 曾 在 水 分 对 港口 煤炭 粉尘 起 动 风 
速 的 影响 研究 中 提出 阔 值 含水 率 ,各 粒 径 范 围 内 煤 
炭 的 含水 率 临 界 值 在 5% ~8% ,超过 阔 值 前 含水 率 
对 起 动 风速 影响 不 明显 ,本 试验 测 得 焦煤 RE 
水 率 阔 值 均 在 该 临界 值 范围 内 。 


VN 


4 结论 


(1) 5 种 尘 源 物 质 的 起 动 风 速 , 裸 沙 最 大 ,其 次 
ERW E 焦煤 、 煤 厂 石 , 粉 煤 灰 最 小 , 极 易 起 尘 。 
裸 沙 风蚀 率 随 风速 呈 线 性 增长 趋势 (及 =0.99) , XE 
Wb E 、 粉 煤 灰 、 焦 煤 成 寡 函 数 增长 趋势 ( 尼 > 
0.95) , 煤 古 石 增 长 趋势 接近 于 指数 函数 ( 慷 = 
0.92), 

(2) 尘 源 物 质 的 风蚀 特征 受到 容重 、 粒 径 的 影 
响 ,人 竺 源 物 质 结构 相差 较 大 情况 下 ,容重 小 的 物质 更 
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易 起 动 ; 尘 源 物 质 结构 相近 情况 下 ,中 值 粒 径 较 小 、 
粉 粒 和 黏 粒 分 布 频率 高 的 侍 源 物 质 抗 蚀 性 更 大 。 

(3) 增 大 含水 率 可 以 抑制 侍 源 物质 风蚀 , 裸 沙 
的 起 动 风速 与 含水 率 增加 呈正 震 函 数 关系 ,含水 率 
到 达 3% 可 以 抵御 较 大 风速 ; 坏 质 砂 土 . 粉 煤 灰 分 别 
在 含水 率 1. 46% ~4. 16% ,7. 1196 ~ 12. 9796 起 动 
风速 无 明显 变化 ,风蚀 率 与 含水 率 呈 负 指 数 关 系 ; 焦 
煤 在 含水 率 大 于 5.93% 时 ,起 动 风 速 随 含水 率 增加 
迅速 增 大 ,含水 率 在 4% 左右 可 以 抵御 10 m + s ”以 
下 风速 风蚀 ; 煤 古 石 起 劲 风速 与 含水 率 呈 正 需 函 数 
关系 ,接近 饱和 含水 率 时 各 试验 风速 下 几乎 不 发 生 
风蚀 。 

(4) 焦煤 、 煤 夺 石 可 采用 洒水 抑 侍 措施 ,含水 
率 需 高 于 国 值 可 有 效 抑 尘 ;提高 壤 质 砂 土 含水 率 
对 风蚀 抑制 效果 不 明显 , 沙 区 面积 大 且 蒸 发 量 大 ， 
壤 质 砂 土 、 沙 区 可 通过 生物 措施 与 工程 措施 布置 
防治 措施 , 粉 煤 灰 容重 小 .中 值 粒 径 小 ,对 粉 煤 灰 
堆放 产生 粉尘 污染 防治 可 采用 混合 改良 、 化 学 抑 
尘 剂 等 措施 。 
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Study on the wind erosion characteristics of several typical dust 


source materials in the Wuhai mining area 


LI Yu-ke', XIN Zhi-ming , XIAO Hui-jie', ZHANG Ming-hao', LU Si-qi', WANG Lu' 
(1. Beijing Forestry University School of Soil and Water Conservation , Key Laboratory of Soil and Water Conservation and 
Combating Desertification Ministry of Education ,100083 Beijing , China ; 

2. Chinese Academy of Forestry Sciences Desert Forestry Experimental Center , Dengkou 015200 , Inner Mongolia , China) 


Abstract; Sand dust pollution is one of the most serious environmental issues in the Wuhai mining area of Inner 
Mongolia. Measuring the threshold velocity of typical dust source materials in this area plays an important role in 
studying the near-surface sediment transport rate , soil wind erosion prediction, and dust weather forecasts. Samples 
of five kinds of typical dust source materials, including loamy sand soil, bare sand, fly ash, coking coal, and coal 
gangue , were collected. The threshold velocity and wind erosion rate of each dust source material were then deter- 
mined using a wind tunnel experiment, and physical properties ,such as bulk density and particle size distribution of 
the dust source materials were measured. In addition, the effects of various factors on threshold velocity and wind e- 
rosion rates were analyzed, and the relationship between moisture content variation and wind erosion characteristics 
was examined. The results showed that the threshold velocity of dust source materials was bare sand > loamy sandy 
soil > coking coal > gangue > fly ash. This shows a linear growth trend with the wind speed and wind erosion rate of 
bare sand. The wind erosion rate of loamy , sandy soil ,fly ash, and coking coal were found following a positive power 
relationship with wind speed, while the wind erosion rate of coal gangue is close to the exponential function with 
wind speed. When the particle size composition of dust source substances varied greatly, lighter substances were 
easier to start. When the particle size composition of dust source substances was similar ,the corrosion resistance of 
materials with small median particle size distribution and high frequency of corrosion-resistant particles was greater. 
There was a positive power relationship between the threshold velocity of bare sand , coking coal, gangue ,and water 
content. When the moisture content of loamy sand and fly ash was 2% — 496 and 1.46% -4.16% ,the threshold 
velocity showed no evident change. The water threshold of bare sand, coking coal ,and gangue was about 3% ,4% , 
and saturated water content , respectively ,and the wind erosion rate of loamy sand and fly ash showed a negative ex- 
ponential relationship with water content. Coking coal and coal gangue inhibited wind erosion by increasing water 
content. Thus,control measures should be suitably arranged in combination with the relationship between the envi- 
ronment and influencing factors for bare sand , loamy sand ,and fly ash. The results of this study reflect the wind ero- 
sion characteristics of the five dust source materials and their relationship with wind speed, bulk density , particle 
size distribution , and water content, which can provide a theoretical basis for sand-and-dust control measures and ec- 
ological restoration research in this area. 

Key words: threshold velocity ; wind erosion rate; bulk density; particle size; moisture content; Wuhai mining 
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